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Povzetek: V diplomskem delu sem opisal samo zgodovino emajla in emajliranja. 
Opisana sta tudi postopek in tehnologija današnje proizvodnje emajla ter njegovega 
nanašanja na pločevino. 
V delu so opisane lastnosti emajla in emajlirane pločevine, vpliv mikrostrukture in 
sestave emajla na njih. Našteta so tudi področja uporabe emajlirane pločevine in končni 
produkti, izdelani iz nje. 
 




Enamelled sheet metal 
Abstract: In my bachelor thesis I wrote about the history of enamel and enamelling. I 
also described the technology and process of manufacturing enamel and applying it to 
sheet metal. 
In my work I also specify properties of enamel and enamelled sheet metal and the effect 
of microstructure and composition of enamel on them. I also listed the areas of 
application of enamelled sheet metal and products made from it. 
 






1 Uvod ..................................................................................................................... 1 
2 Kaj je emajl in emajliranje? ............................................................................... 1 
3 Zgodovina emajliranja ........................................................................................ 2 
4 Surovine za emajlirano pločevino ....................................................................... 5 
4.1 Jeklena pločevina za emajliranje .................................................................... 6 
4.1.1 Sposobnost za emajliranje .......................................................................... 7 
4.1.2 Vzdržanje visokih temperatur .................................................................... 7 
4.1.3 Preoblikovalnost ........................................................................................ 7 
4.1.4 Površinske napake ..................................................................................... 7 
5 Postopek izdelave emajlirane pločevine ............................................................. 8 
5.1 Priprava surovin ............................................................................................ 8 
5.1.1 Tehtanje ..................................................................................................... 8 
5.1.2 Mešanje ..................................................................................................... 8 
5.2 Taljenje frite .................................................................................................. 9 
5.3 Ravnanje s frito ........................................................................................... 10 
5.3.1 Hlajenje curka taline ................................................................................ 10 
5.3.2 Sušenje .................................................................................................... 11 
5.3.3 Mletje ...................................................................................................... 11 
5.3.4 Mlinski dodatki ........................................................................................ 13 
5.3.5 Priprava pločevine za emajliranje............................................................. 14 
5.3.6 Nanos ...................................................................................................... 15 
5.3.7 Žganje ..................................................................................................... 16 
6 Lastnosti in uporaba emajlirane pločevine ...................................................... 18 
6.1 Veznost ....................................................................................................... 20 
6.1.1 Vodik na spoju in nastanek lusk ............................................................... 25 
6.2 Temperaturni raztezek ................................................................................. 26 
 
 
6.3 Toplotna prevodnost .................................................................................... 28 
6.4 Kemijske lastnosti ....................................................................................... 29 
6.4.1 Odpornost na kisline ................................................................................ 30 
6.4.2 Odpornost na baze ................................................................................... 32 
6.4.3 Odpornost na vodo in atmosfero .............................................................. 32 
7 Zaključek ........................................................................................................... 33 
8 Literatura .......................................................................................................... 33 




Emajlirana pločevina je material z bogato zgodovino in razširjeno uporabo v sedanjosti. Skozi 
čas se je postopek izdelave vse bolj izpopolnil in zasedel pomembno mesto v industrijski 
proizvodnji. Namen emajliranja je izboljšanje lastnosti pločevine, kar nam omogoča uporabo 
za izdelavo gospodinjskih izdelkov kot tudi velikih kosov opreme v industriji in gradbeništvu. 
Poleg uporabe na tehnološkem področju je emajliranje razširjeno tudi v umetnosti, kjer 
vključuje oblikovanje linij, oblik, barv in tekstur. Čeprav je emajlirana pločevina zelo 
razširjena po svetu in se s produkti srečujemo vsakodnevno v domovih, šolah in službi, so 
proizvodnja, uporaba in njene lastnosti relativno nepoznane. Cilj mojega diplomskega dela je 
bil, da podrobneje opišem in predstavim to nepoznano, a pomembno in perspektivno področje 
v kemijskem inženirstvu.  
2 Kaj je emajl in emajliranje? 
Emajl je steklasta prevleka, pretežno oksidne sestave, ki se v enem ali več slojih natali preko 
kovinske podlage, navadno iz jekla oziroma železa. Funkcija emajla je izboljšanje lastnosti 
pločevine, kar zajema: zaščito pred kemijskimi vplivi, odpornost proti mehanski obrabi, 
odpornost proti rjavenju, zatiranje rasti bakterij ter izboljšanje estetskega videza. Zaradi teh 
koristnih lastnosti se uporablja v proizvodnji bele tehnike, dimovodnih cevi, kuhinjske 
posode, toplotnih izmenjevalcev, reaktorjev in mnogo drugih [1-5]. 
Emajliranje je proces nanašanja emajla na kovinski substrat, ki ga nato žgemo v peči, navadno 
med 750 °C in 850 °C, pri čemer se emajl veže na kovino. Pri tem nastane gladka in trda 
steklasta prevleka. V primeru nanašanja na pločevino se mora emajl združiti in raztopiti nekaj 
kovinskega substrata, da se med njima razvije vez [1-5]. 
Emajli se delijo na več načinov, in sicer glede na kovinski substrat, glede na funkcijo in 
lastnosti emajla ali glede na načine nanašanja [1-5]. 
Delitev glede na kovinski substrat: 
• emajli za jekleno ali železno pločevino, 
• emajli za aluminij, 
• emajli za lito železo, 
• emajli za plemenite in druge neželezne kovine, 
• emajli za legirana jekla. 
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Delitev glede načine nanašanja: 
• emajli za mokro nanašanje, 
• emajli za suho in elektrostatsko nanašanje. 
 
Delitev glede na funkcijo in lastnosti: 
• temeljni emajli, ki se dobro vežejo na kovino, 
• krovni emajli, ki se delijo glede na barve, njihove kemijske in fizikalne lastnosti, 
• direktni emajli, ki zagotovijo dobro veznost med kovino in emajlom ter želene 
lastnosti. 
 
3 Zgodovina emajliranja 
Začetki emajliranja segajo v daljno zgodovino in so povezani z emajliranjem manjših kosov 
nakita več stoletij pred našim štetjem. Najverjetneje so bili Egipčani prvi, ki so naredili emajle 
in jih uporabili za emajliranje kovinskih kosov nakita. O zgodnjih dneh emajliranja se sicer ne 
ve veliko, razen tega, da so pri nastanku končnega produkta sodelovali ljudje, podučeni o 
obdelavi kovin in stekla, ki so površine emajlirali tako, da so praškaste emajle natrosili v 
plitko izdolbeno kovino in ga nato žgali. Prvi pravi napredek v umetnosti emajliranja je bil 
dosežen v Bizancu (slika 1), od koder se je po šestem stoletju razširil po Evropi. K razširjanju 
bizantinskega emajliranja je močno pripomogla selitev bizantinske princese Theophanieje v 
Evropo po poroki z rimskim cesarjem Ottom drugim, saj je s sabo v zahodno Evropo 
pripeljala skupino emajlircev. Ta skupina je delila in hitro razširila svoje znanje o emajliranju 
po Evropi, kar dokazujejo številni primerki emajliranih izdelkov iz celotne Evrope v obdobju 
med devetim in enajstim stoletjem. Zgodovini emajliranja je nekoliko težje slediti na vzhodu 
kot v Evropi. Najzgodnejši primerki so bili najdeni na Kitajskem (slika 2), ki izvirajo iz časa 
pred mongolsko invazijo v trinajstem stoletju. Iz Kitajske se je nato emajliranje razširilo na 
Japonsko in Indijo [1-4]. 




Slika 1: Emajlirano zlato iz Bizantinskega cesarstva (okoli leta 1100) [3] 
Emajliranje se je iz umetnosti razširilo na področje industrije na začetku devetnajstega 
stoletja, ko se je emajl prvič nanesel na železo. Pred tem obdobjem so se emajli uporabljali na 
kovinah, pretežno zaradi estetike. Emajli so prešli čez stopnje, kjer so se nanašali samo na 
zlato, nato srebro, bron in na koncu baker. Nanos na železo je bil naslednji korak, kjer je 
emajliranje odkrilo najpomembnejšo uporabo. Do prvega uspešnega nanosa emajla na železo 
je prišlo v industriji na litoželezne oblike. Litoželezne kose so v peči najprej segreli, da je 
rdeče žarela, nato pa so na ta vroči kos kovine natrosili emajl v obliki finega prahu, ki se je ob 
stiku s kovino zmehčal in z njo sprijel. Po nanosu emajla so lito železo ponovno dali v peč, 
kjer se je emajl stalil v gladko steklo (slika 2). Proces je bil drag, saj je bilo za želen učinek 
potrebnih več nanosov emajla s segrevanjem pred tem in žaganjem po nanosu. Talilne peči so 
prav tako bile neučinkovite, njihovi vhodni plini pa so tudi pogosto poškodovali površino. 
Čeprav se je takšno emajliranje srečalo z več ovirami, je z različnimi prilagoditvami in 
izboljšavami preživelo zob časa, in je še danes uporabno za emajliranje večjih litoželeznih 
kosov [1-4]. 




Slika 2: Reprodukcija antične kitajske emajlirane vinske posode [4] 
Največjo oviro za hiter napredek v emajliranju je v sredini devetnajstega stoletja prestavljalo 
pomanjkanje dobrih, čistih in poceni surovin. To oviro je pomagalo premostiti odkritje Le 
Blancovega in Solvayevega postopka, s katerima je bilo možno proizvesti velike količine 
dobre, poceni sode. Prav tako so se kmalu izboljšali postopki pridobivanja boraksa, odkrita so 
bila tudi nova naravna nahajališča, kar je znižalo ceno in zvišalo kakovost. Problem je 
predstavljalo tudi pomanjkanje materialov, ki emajl obarvajo enotno in ponovno z istim 
odtenkom. The Saxon Blue Colur Works je nato odkril postopek za pridobivanje kobaltovega 
oksida iz silikata, produkt je bil čist in je dal enotno modro obarvanje. Prav tako so se počasi 
ovajali drugi oksidi in materiali k paleti za obarvanje emajlov. Razvoj emajlirske industrije je 
bil tesno povezan tudi z železarsko industrijo, saj je bilo treba s spreminjanjem lastnosti 
železa prilagoditi kompozicije emajla [1-4].  
Največji doprinos k emajlirski industriji pa je najverjetneje bilo odkritje uporabe gline za 
dosego suspenzije praškastega emajla v vodi, da se ta bolje prilepi na kovino pred žganjem. 
To so označili za mokri postopek, pri katerem se je na kovino naneslo suspenzijo ali pa se je 
kos kovine vanjo pomočil, se nato posušil in žgal v peči. Veliko pozneje se je za nanos začela 
uporabljati tudi brizgalna pištola, ki je precej olajšala enotnost nanosa, še posebej na večje 
kose kovin. Postopek uporabe suhega praškastega emajla pa so poimenovali suhi postopek. Ta 
dva postopka je šele v sedemdesetih letih 20. stoletja delno zamenjala uporaba 
elektrostatskega praškastega emajla (slika 3). Vpeljava tekočih trakov, vključno pri procesih 
čiščenja in obdelave površin ter pomakanja, brizganja in žganja emajlirane pločevine, je 
pripeljala do bolj enotne in učinkovite proizvodnje ter višje kakovosti. V dvajsetem stoletju so 
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se ustanovili številni inštituti in združenja za steklaste emajle tako v Evropi kot tudi 
Združenih državah Amerike, kar je skupaj s številnimi objavami o znanstveni literaturi 
doprineslo k spoštovanju in prepoznavnosti emajliranja po svetu. Danes industrija 
kontinuirano raste z raziskavami in razvojem, ki garantirata njeno prihodnost [1-4]. 
 
 
Slika 3: Nanos elektrostatskega praškastega emajla 
4 Surovine za emajlirano pločevino 
Surovine za emajle se pridobivajo po celem svetu in vključujejo minerale, kamnine, gline kot 
tudi kemikalije, ki so proizvedene kot (stranski) produkti v kemični industriji. Pri izbiri 
materialov za izdelavo emajlov so fizikalne lastnosti pogosto enako pomembne kot kemijska 
sestava materiala. Za efektivno kontrolo surovin je velikokrat poleg kontrole čistoče potrebna 
tudi kontrola finoče, metode proizvajanja materiala, oblike in razporeditve velikosti zrn ter 
številnih drugih lastnosti [1, 2, 5].  
Surovine se v proces dodajajo na dveh mestih; ali na začetku pred taljenjem v surovo šaržo ali 
pa kot dodatki pri mletju. Surova šarža sestavlja večinski del končnega emajla, se stali v 
steklo in nato sunkovito ohladi in fragmentira v vodi ter postane tako imenovana frita. K tej 
friti se nato dodajo mlinski dodatki in skupaj z njimi se zmelje v mlinu s kroglami do želene 
finoče. Mlinski dodatki, razen vode, redko presežejo 15 odstotkov končne mase frite, pri 
suhem postopku in elektrostatskih emajlih pa jih sploh ne potrebujemo [1, 2, 5]. 
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Surovine za emajle lahko razdelimo na 6 skupin: 
• refraktorski materiali, 
• talila, 
• sredstva za motnenje (opacifiers), 
• barvila, 
• suspenzijska sredstva, 
• elektroliti. 
 
Refraktorksi materiali vključujejo materiale, kot so kremen (𝑆𝑖𝑂2), feldspar (KAl𝑆𝑖3𝑂8 −
NaAl𝑆𝑖3𝑂8 −  Ca𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂8)  in glino, ki doprinesejo h kislinskem delu taline in so osnova 
stekla [1]. 
Talila vključujejo materiale, kot so boraks (𝑁𝑎2𝐵4𝑂7·10𝐻2O), soda (𝑁𝑎2𝐶𝑂3), kriolit 
(𝑁𝑎3𝐴𝑙𝐹6) ter fluorit (Ca𝐹2). Imajo bazične lastnosti, zato reagirajo s kislinskimi 
refraktorskimi materiali in tako formirajo steklo. Prav tako znižujejo talilno temperaturo [1]. 
Sredstva za motnenje so spojine, ki se dodajo steklu, da dobijo neprozoren videz, kar je 
lastnost porcelanskih emajlov. To so večinoma kovinski oksidi (kositrov oksid, antimonov 
oksid, titanov oksid) in drugi (natrijev antimonat, cirkonijev silikat). Pogosto delujejo ob 
pomoči pomožnih talil, kot sta kriolit in fluorit, in skupaj naredijo emajl veliko bolj taljiv [1]. 
Barvila so lahko oksidi, elementi, soli ali frite ter se lahko vedejo kot talila ali refraktorski 
materiali. Njihov doprinos h končnem obarvanju emajla je močno odvisen od sestave emajla 
in vmesne obdelave [1]. 
Suspenzijska sredstva so mlinski dodatki, v večini primerov glina, ki se uporabljajo za dosego 
suspenzije emajla v vodi ali drugi tekočini. Uporabi se lahko več različnih vrst gline, vendar 
je plastična glina skoraj brez nečistoč in je najpogosteje uporabljena. Za pravilno suspenzijo 
emajla je treba glino razbiti na čim manjše delce, zato se dodajo elektroliti. To so lahko 
boraks, soda, magnezijev sulfat ali magnezijev karbonat, ki se za dosego enakomerne 
suspenzije dodajo v malih količinah [1]. 
4.1 Jeklena pločevina za emajliranje 
Dobra jeklena pločevina mora doseči več kriterijev. Najpomembnejši izmed njih so 
sposobnost za emajliranje, preoblikovalnost, varivost, odsotnost površinskih napak, odpornost 
pri visokih temperaturah in trdnost. Vpliv posameznega dejavnika na izbiro jekla pa je 
odvisen tudi od tehnologije oziroma načina emajliranja in namena končne uporabe emajlirane 
pločevine. 
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4.1.1 Sposobnost za emajliranje 
Sposobnost za emajliranje vključuje odsotnost izločanja plinov oziroma nastajanja plinskih 
mehurčkov med žganjem emajla, saj to privede do napak emajliranega sloja. Izločanje plinov 
pretežno povzroča reakcija med ogljikom, ki se nahaja v jeklu in nekaterih oksidih v emajlu 
(npr. nikljev oksid ali kobaltov oksid), pri čemer nastane ogljikov monoksid. Problematično je 
tudi sproščanje molekularnega vodika, ujetega v samem jeklu in nastalega pri reakcijah, med 
žganjem emajla. Ti izhajajoči plini prehajajo skozi emajl in povzročajo tako imenovano vretje 
emajla. Pri nanašanju tako temeljnega kot krovnega emajla so manjše količine plinov še 
dopustne in ne povzročijo opaznih napak, medtem ko pa je pri enoslojnem nanosu izhajanje 
plinov popolnoma odsvetovano. Emajlirska pločevina ima zato nizko vsebnost ogljika (<0,08 
ut.%). Jeklo je lahko tudi mikrolegirano z niobijem oziroma titanom, ki stabilizirata ogljik v 
jeklu v obliki karbida, ki je obstojen pri temperaturi žganja emajla. Če pa je potrebna uporaba 
jekla z večjo količino ogljika, pa je treba zagotoviti, da na površini ni prisoten železov karbid 
(𝐹𝑒3𝐶), saj ni obstojen pri temperaturi žganja. Temu se izognemo z različnimi tretiranjem 
pločevine (npr. namakanje, premazi) [1, 2, 5, 6]. 
4.1.2 Vzdržanje visokih temperatur 
Med žganjem emajla je tudi pločevina izpostavljena visokim temperaturam (do 900 °C), zato 
mora biti v tem temperaturnem območju odporna proti lezenju, do katere pride zaradi toplotno 
aktiviranih procesov v kovini, kot sta difuzija in dislokacijsko drsenje. Produkt se lahko tako 
pri visokih temperaturah deformira že zaradi lastne teže. Lezenje jekla je odvisno od 
temperature, pri kateri se ferit transformira v avstenit, in trdnosti jekla pri temperaturi žganja. 
Večja kot je trdnost pri visoki temperaturi ter višja kot je temperatura omenjene 
transformacije, večja je odpornost kovine proti lezenju. Tako je treba pri izbiri materiala 
substrata in načrtovanju emajliranja upoštevati tudi obnašanje pločevine pri visokih 
temperaturah [1, 2, 5, 6]. 
4.1.3 Preoblikovalnost 
Emajlirani izdelki so lahko preprostih oblik ali bolj kompleksnih. Pločevina se predhodno 
preoblikuje v določeno obliko z ukrivljanjem, upogibanjem ali s postopkom globokega vleka. 
Lahko pa je tudi več kosov pločevine zvarjenih v sestavljene konstrukcije. To pomeni, da 
mora emajlirsko jeklo omogočati zadostno preoblikovanje v želene oblike, pa tudi oblika 
izdelka mora biti prilagojena postopku emajliranja [1, 2, 5, 6]. 
4.1.4 Površinske napake 
Pomembno je, da pločevina na površini nima napak, kot so vdolbine, luske, raze ali prisotnost 
tujih delcev, saj se te reliefne napake poznajo tudi na površini končnega emajla. Na to je še 
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posebej občutljiv emajl z enoslojnim nanosom. Prav tako lahko te napake med žganjem 
emajla oksidirajo in povzročijo luščenje ali slabo prekrivnost [1, 2, 5, 6]. 
5 Postopek izdelave emajlirane pločevine 
Za izdelavo emajla je treba najprej izdelati polprodukt, imenovan frita. Pod imenom frita 
opisujemo material od taljenja naprej do priprave zmesi frite in dodatkov za aplikacijo na 
kovino. Proces izdelovanja frit se neprestano optimizira in modernizira. Mehanske metode 
ravnanja s surovinami in preprečevanjem kontaminacije so se od začetka emajliranja opazno 
izboljšale. Tehtanje, mešanje, taljenje in hlajenje tekoče frite je postalo bolj sistematično ter 
ekonomično. Kontrolne točke so se postavile kjerkoli je možno in tako so variacije v produktu 
postale minimalne. Frite s konstantnimi kemičnimi in fizikalnimi lastnosti se tako lahko 
proizvajajo za praktično katerikoli način emajliranja in tip emajla. Postopek izdelave frite se 
lahko razdeli na tri dele: priprava surovin, taljenje in ravnanje s frito. 
5.1 Priprava surovin 
5.1.1 Tehtanje 
Po prevzetju in skladiščenju surovin je naslednji korak za pripravo saže tehtanje surovin. Pri 
tem se lahko znajdemo v dilemi, ali delavcu, ki je prisoten pri tehtanju, zaupamo formulo frite 
ali ne. Da se temu izognemo, lahko namesto surovin uporabljamo številke ali pa se del 
surovin, ki se jih k šarži doda le majhna količina, stehta že predhodno v laboratoriju. Danes je 
tehtalna oprema računalniško nadzorovana, tako se lahko v primeru težav hitro izloči napaka 
pri tehtanju. Surovine, ki v šarži predstavljajo večji delež, se lahko iz silosov ali drugih 
skladiščnih enot avtomatsko z računalniškim vodenjem natehtajo in dodajo v šaržo. Ostale 
surovine, ki pa se dodajajo v malih količinah ali pa samo k redkim fritam, pa ročno natehta in 
doda delavec sam [1]. 
5.1.2 Mešanje 
Surovine so visoke kakovosti, tako ni potrebno predhodno izločevanje grudic, nečistoč ali 
magnetnih delcev. Mešanje pripravljene šarže mešanice surovin lahko poteka v različnih 
horizontalnih rotacijskih mešalcih (slika 4). V redkih primerih, kjer bi zmešana šarža surovin 
pred taljenjem čakala dlje časa, jo je treba pred doziranjem v peč ponovno zmešati. Mešanje 
surovin ni vedno lahko, saj imajo materiali v šarži redko delce enakih velikosti, oblik in 
specifičnih tež, vendar je kljub temu potrebno kakovostno mešanje za dosego dobrega 
taljenja. Ker je šarža sestavljena iz refraktorskih materialov in talil, je hitrost reakcije med 
taljenjem odvisna od homogenosti zmesi. Če ni doseženo dobro pomešanje, je za taljenje 
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šarže potrebno več časa, saj je hitrost reakcije neposredno odvisna od stične površine med 
delci talila in refraktorskih materialov. Dobro pomešanje pomaga tudi pri razvitju enotne 
barve in motnosti [1].  
 
Slika 4: Horizontalni mešalec za suhe prahe [8] 
5.2 Taljenje frite 
Taljenje frite vključuje taljenje surovin, ki v šaržah vstopajo v peč (slika 5), dokler se ne 
doseže homogena steklasta snov. Uspešnost tega postopka je tesno povezana s temeljitim 
mešanjem surovin, pravilnim segrevanjem in distribucijo toplote v šarži. Nekatere snovi v 
peči so hlapne, nekatere se hitro talijo oziroma hitro razpadejo, druge so pa refraktorske. Bolj 
taljive snovi so prve, ki se stalijo, kar daje šarži tekoč oziroma glaziran videz, a tudi nekoliko 
zavira uhajanje in izgubo bolj hlapnih komponent. Te komponente postanejo ujete in se 
absorbirajo v talino, kar pomaga pri njihovem reagiranju z ostalimi spojinami. Fizikalne in 
kemične spremembe v talini frite so kompleksne in v večini primerov slabo opisane. Vendar 
vemo, da so ključne spremembe interakcije med kislinami in bazami, fuzija, tvorba spojin, 
raztapljanje in kristalizacija. Narava, stopnja in zaporedje teh sprememb so odvisne od večih 
spremenljivk, kot so temperatura, kombinacija surovin in agitacije. Spremembe pogostejših 
surovin so na splošno opisane v naslednjem odstavku [1]. 




Slika 5: Shematski prikaz rotirajoče peči za taljenje frit 
Že v zgodnjih stopnjah taljenja potekajo opazne spremembe v šarži. Natrijev nitrat se tali prvi, 
pri 308 °C, in tvori mobilno tekočino, ki raztaplja in reagira z ostalimi komponentami. Boraks 
(Na2B4O7x10H2O) hitro začenja oddajati nekaj svoje vode iz kristalne strukture v obliki pare 
in se tali okoli 730 °C. Para in taljenje boraksa proizvajata znatno agitacijo v šarži, kar se 
lahko opazi v zgodnjih fazah taljenja. Tekoč boraks hitro raztaplja kovinske okside in sproži 
reakcije med ostalimi komponentami. Če so prisotni alkalijski ali zemeljskoalkalijski 
karbonati, razpadejo na ogljikov dioksid in okside, ki so močne baze. Pri temperaturah do  
927 °C nastajajo plini, in to para, ogljikov dioksid, kisik in možno, da nekaj dušikovih 
oksidov iz reakcij natrijevega nitrata z ostalimi spojinami. Pri teh temperaturah je staljena 
soda oziroma natrijev karbonat aktivno talilo, ki »napada« bolj kisle komponente z 
eliminacijo dodatnega ogljikovega dioksida. Fluoridi so naslednji, ki se vključijo v raztopino, 
in sicer s stranskim nastajanjem fluora in hlapnih fluoridov. Sedaj talina postane bolj mobilna 
in počasi začenja »napadati« tudi zrna kremena in živcev. Sredstva za motnenje, kot sta 
kositrov in cirkonijev oksid, se delno ali pa pri doseganju večjih temperatur, popolnoma 
raztopijo v talini. Prav tako v raztopino vstopita titanov oksid in cirkonijev silikat. Do 
približno 871 °C poteče večina reakcij in se tvori steklasta talina z združitvijo natrijevega 
borata, živca in kremena [1]. 
5.3 Ravnanje s frito 
5.3.1 Hlajenje curka taline 
Glavni cilj hitrega hlajenja taline, takoj pri izstopu iz peči, je omogočiti lažje mletje frite. Če 
bi se frita pustila počasi ohlajati, bi se tvorile trde grude materiala, ki se težko zmeljejo. Pri 
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slabem ali neenotnem hlajenju taline je težko predvideti čas mletja, ki je potreben za dosego 
želene finoče [1].  
Staljena frita, ki bi se stekala neposredno v vodo, se hladi le na površini delcev, saj se na 
površini formira sloj pare, ki preprečuje hitro hlajenje celotnega materiala. Kosi frite bi tako 
ostali v notranjosti vroči občutno dlje časa in se zato ne bi zdrobili v manjše delce. To 
pomeni, da mora frita iz peči teči skozi curek vode in zraka, ki frito razdeli na majhne kapljice 
in nitke, ki se ob stiku z vodo hitro v celoti ohladijo (slika 6). Rezultat dobrega hlajenja frite 
so ne le majhni delci nje, temveč tudi prisotne razpoke v delcih, ki nastanejo s hitrim 
hlajenjem malih delcev. Manjšanje velikosti delcev po takšnem hlajenju je relativno lahko. 
Druga možnost pa je hlajenje z vodno hlajenimi valji, kjer tekoča frita teče med valji in 
nastane tanek trden trak, ki se z vibracijami nato razbije na manjše delce [1]. 
 
Slika 6: Zlivanje tekoče frite v curke vode  
5.3.2 Sušenje 
Po hlajenju se lahko frita posuši ali pa ne, odvisno od naslednjih operacij. Če se bo frita 
mokro mlela, se lahko v mlin dozira brez sušenja, vendar je v takšnem primeru treba določiti 
in prilagoditi vsebnost vode za dosego ponovljivih rezultatov. Pri mletju se večinoma 
uporablja suha frita. Uporabljata se lahko dve vrsti sušilca, in sicer stacionarni in rotacijski. V 
nekaterih obratih, predvsem v tistih, ki proizvajajo frito za druge tovarne, se izvaja magnetna 
separacija kakršnih koli železnih delcev, ki se med procesom znajdejo v friti. Železni delci v 
friti na površini končnega izdelka po žganju povzročijo črne pike v emajlu [1].  
5.3.3 Mletje  
Emajli se večinoma meljejo v krogličnih mlinih (slika 7) pri suhih ali mokrih pogojih ter v 
šaržah. Ko se kroglični mlin vrti, zaradi trenja ponese keramične krogle navzgor po strani 
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mlina, ki se nato prevračajo nazaj po notranji strani. Čeprav velikost šarže, število in velikost 
krogel, vsebnost vode ter drugi dejavniki vplivajo na rezultat mletja, je najpomembnejša 
obodna hitrost (slika 8).  
 
 
Slika 7: Shematski prikaz krogljičnega mlina [10] 
Pri mletju frite se največja učinkovitost doseže pri mlinih, ki so do polovice napolnjeni s 
kroglami. Šarža frite in dodatkov pa naj bi mlin napolnila do treh četrtin, po potrebi se pa na 
koncu doda še ustrezna količina vode. Pri uporabi premajhne količine krogel je med 
posameznimi kroglami preveč materiala, kar blažilno učinkuje med delci in zmanjšuje mletje. 
Za najboljše in najhitrejše mletje mora frita na kroglah tvoriti le tanek sloj, kar ob vsakem 
stiku krogle povzroči drobljenje. Prevelika količina krogel ali zavzame prostor, ki bi se lahko 
porabil za material, ali pa onemogoča prosto gibanje delcev, kar tudi negativno vpliva na 
mletje [1]. 




Slika 8: Shematski prikaz mletja pri ustreznih in neustreznih obodnih hitrostih mletja 
5.3.4 Mlinski dodatki 
Čeprav imajo mlinski dodatki le majhen delež končne sestave emajla, imajo velik učinek na 
končne lastnosti emajla pred žganjem in po njem. V nekaterih primerih se uporabi več kot ena 
frita. Temeljni nanos na železni pločevini je po navadi narejen iz dveh frit, ene mehke in ene 
trde, kar omogoča prilagajanje trdote s spreminjanjem deležev frit. Dodatke poleg vode in 
frite razdelimo na štiri skupine: sredstva za motnenje, barvila, suspenzijska sredstva in 
elektroliti [1, 12].  
Suspenzijska sredstva so navadno gline in gume, ki frito suspendirajo tekoči mešanici. Glina 
je najpogostejše suspenzijsko sredstvo, vendar je potrebno za posamezen emajl izbrati 
najprimernejšo, kar se večinoma naredi s poskušanjem, saj ni preprostih testov za izbiro gline. 
Gline za mlinske dodatke morajo biti drobno zrnate in plastične ter ne smejo vsebovati večjih 
količin nečistoč, kot so organski materiali in sljuda. Dobre emajlirske gline so kremasto 
obarvane, ko jih žgemo same in ne vsebujejo črnih pik. So refraktorske, njihova kemijska 
sestava je pa približno enaka kaolinitu (𝐴𝑙2𝑂3𝑥2𝑆𝑖𝑂2𝑥2𝐻2𝑂). V današnji industriji so gline  
navadno mešanice skrbno procesiranih glin, kot so plastične ognjevarne gline, floridski 
kaolinit in bentonit. Emajlirske gline so zasnovane, da suspendirajo zmleto frito v tekočini, 
nadzirajo lastnosti emajlirske tekoče mešanice ter pomagajo pri nadzorovanju strukture 
mehurčkov pri žganju emajla [1, 12]. 
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Sredstva za motnenje, ki se uporabljajo sedaj v industriji, so antimonovi, cirkonijevi in 
titanovi oksidi. Cirkonijev oksid je zamenjal kositrov oksid, saj je cenejši ter prav tako 
učinkovit. Vendar lahko pri nižjih čistočah tega mlinskega dodatka nastane večjih mehurčkov 
pred žganjem in po njem, kar negativno vpliva na odpornost končnega izdelka proti praskam. 
Drug primer je tako imenovana snov uverit, ki je kompleks antimonijevega, titanovega in 
kalcijevega oksida s fluorom, pogosto se uporablja pri izdelavi motnih belih emajlov za 
železno pločevino. Sredstva za motnenje se pa ne dodajajo pred mletjem pri emajlih, ki se 
proizvajajo po suhem postopku, saj povzročajo neenotnost barve končnega izdelka [1, 12].  
Barvni materiali, ki se dodajajo v mlin, predstavljajo široko paleto možnosti, saj je možno 
doseči skoraj katerokoli barvo. Obarvanje emajlov pa lahko predstavlja v proizvodnji velike 
probleme, saj pri doseganju določene barve sodeluje veliko spremenljivk. To so sestava frite, 
sestava in kombinacija dodanih barvnih materialov, mletje, drugi mlinski dodatki in žganje. 
Torej pridobitev vsake barve postane individualen problem, ki ga je težko rešiti brez 
eksperimentiranja. Mešanje barvil pri emajlu navadno prinese nepričakovane rezultate, saj 
kemijske reakcije pogosto vplivajo na navadno mešanje barv. Rdeča in rumena po 
pričakovanju v večini primerov naredita oranžno, vendar brez izkušenj za pridobivanje 
določenega odtenka je takšno mešanje ugibanje ter je treba do želenega rezultata priti z 
eksperimenti na podlagi poskusov in napak. Sestave frite vpliva na barvo s kemijskimi 
reakcijami, ki lahko potečejo med njo in barvnim materialom. Na primer emajl, ki vsebuje 
svinec, lahko ob dodatku rdečih ali rumenih oksidov postane rjav ali zelen. Antimonove 
spojine v prisotnosti svinca tvorijo rumen svinčev antimonat, ki vpliva na končno barvo. Prav 
tako so barvila z železom, nikljem in manganom zelo občutljiva, ko so sama in v kombinaciji 
druga z drugim, na sestavo emajla.  Finoča mletja ima tudi velik vpliv na barvo tako, da je 
barva intenzivnejša večja kot je finoča materiala. Zato je potreben dober nadzor pri mletju 
barvnih emajlov, če želimo doseči ponovljive rezultate. Nekatere barve so tudi odvisne od 
atmosfere v peči (najbolj rdeči in črni odtenki). Na večino barv pa vpliva tudi čas in 
temperatura žganja. Pri prosojnih obarvanih emajlih pa je treba biti pozoren tudi na debelino 
nanosa [1, 12].  
Elektroliti so topne snovi, dodane k mlinski sraži, s katerimi vplivamo na lastnosti emajla, 
pripravljenega na nanos. Ker ta vsebuje koloidne materiale, kot so glina, mali delci frite in 
ostale malozrnate mlinske dodatke, je zelo občutljiva na elektrolite. Elektroliti vključujejo 
materiale, kot so boraks, magnezijev sulfat, natrijev karbonat ter mnoge ostale soli, ki 
ionizirajo in pogosto tvorijo puferske raztopine [1, 12]. 
5.3.5 Priprava pločevine za emajliranje 
Pred nanosom emajla je treba površino pločevine predhodno pripraviti oziroma očistiti, saj je 
kakovost končnega izdelka močno odvisna od karakteristik kovinskega substrata. Večino 
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napak emajlirane površine, kot so mehurji, odkrušenje, slaba veznost in luske (odkrušenje 
emajla zaradi nabiranja plinov na spoju emajla in kovine), lahko preprečimo z dobro 
očiščenim substratom [1, 2, 5, 6].  
Čiščenje je potrebno, ker se med procesi njene predhodne obdelave (rezanje, raztegovanje, 
oblikovanje) na površini nabere sloj olja. Prav tako se med skladiščenjem in transportom 
površina pogosto umaže in zarjavi. To olje, umazanijo in rjo je treba odstraniti pred nanosom 
emajla [1, 2, 5, 6]. 
Za odstranjevanje olja se navadno uporabi kemično čiščenje. Večinoma se uporabljajo alkalne 
in milne raztopine ali pa organska topila v tekoči ali parni obliki. Tako očiščena pločevina 
olja in umazanije je pripravljena na namakanje v kislino. Kislina, navadno žveplova ali solna, 
raztopi rjo in napade železo ter sprosti ujeti vodik, kar odstrani tudi železne luske na površini 
[1, 2, 5, 6]. 
5.3.6 Nanos 
Pripravljenim emajlirskim mešanicam za nanos je treba preveriti oziroma določiti številne 
lastnosti, da se prepričamo, če ustrezajo našim pogojem. Koristna informacija je količina in 
vrsta koloidnega materiala v tekočini. To so delci gline, delci frite, sredstva za motnenje in 
barvni oksidi. Količina teh je odvisna od stopnje mletja in količine dodanih koloidnih 
mlinskih dodatkov. Ko govorimo o koloidnih materialih, nas tudi zanima stopnja flokulacije v 
suspenziji. Ta je odvisna od količine in vrste prisotnih soli, mlinskih dodatkov ter dodanih 
elektrolitov. Zmožnost suspendiranja delcev je prav tako močno odvisna od velikosti prisotnih 
delcev in njihovih specifičnih tež. Pri nanašanju mokrega emajla je tudi pomembna 
viskoznost le-tega, ki pa je pretežno odvisen od vsebnosti vode. Vsi ti dejavniki vplivajo na 
suspenzijo ne le posamezno, ampak tudi skupaj, saj je en odvisen od drugega [1, 2].  
Pravilen nanos emajla na pločevino pred žganjem je ključnega pomena, saj so od njega 
odvisni nadaljnji procesi ter končne lastnosti izdelka. Tako kovina kot emajl sta v tem delu 
postopka že dosegla precejšno vrednost, ne samo zaradi uporabljenih materialov, temveč tudi 
zaradi vloženega dela, zato so pri nanosu ponovljivi kakovostni rezultati toliko bolj 
pomembni. V glavnem naj bi se emajl nanašal v najtanjšem možnem sloju, s katerim še 
dosežemo popolno in enotno pokrivanje nosilnega materiala po žganju. Emajli, naneseni 
predebelo, so navadno mehansko šibki, in se torej lažje poškodujejo pri ukrivljanju kovine ter 
udarcih. Odvečen nanesen emajl potrebuje tudi dlje časa v peči za dobro žganje do želenega 
sijaja. Prav tako mora biti debelina emajla po izdelku konstantna, saj debelina tudi vpliva na 
odtenek barve končnega izdelka ter poveča možnost odkrušenja emajla [1, 2].  
Emajli se lahko nanašajo na kovino na več različnih načinov, odvisno od zahtev in pogojev 
posameznih primerov. Temeljni emajli za pločevino, kjer želimo emajlirati vse ploskve, se 
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navadno nanašajo s pomakanjem v emajlirno suspenzijo (slika 9) ali pa s tokom suspenzije. 
Pomakanje in odcejanje je proces, kjer se pločevinasti kos delno ali v celoti potopi v 
emajlirno suspenzijo, nato pa se posti, da se odvečna tekočina odcedi. Pri kosih 
kompleksnejše oblike je treba pločevino v tekočini obračati pod različnimi koti, da se vsi deli 
oziroma ploske enakomerno premažejo. Podobno premikanje je potem potrebno tudi pri 
odcejanju. Za manjše kose in kose kompleksnejših oblik, kot so cevi in kuhinjska oprema, se 
velikokrat kos pločevine postavimo pod tok suspenzije emajla [1, 2]. 
 
Slika 9: Ročno pomakanje v emjalirsko tekočino [11] 
Krovni sloj emajla, ki ga navadno želimo nanesti le na določeno ploskev pločevine, se pa 
večinoma nanaša z brizganjem, s takšnimi ali drugačnimi brizgalnimi zračnimi pištolami. V 
primerih, kjer so pa kosi kovine veliki ali pa je z njimi težje rokovati oziroma ni na voljo 
prave pomakalne opreme, se z brizganjem nanaša tudi temeljni emajl [1, 2]. 
5.3.7 Žganje 
Žganje v emajlirskem procesu predstavlja zadnji postopek, zato se lahko smatra, da je del 
procesa, kjer je najpomembnejši dober rezultat, saj tukaj izguba produkta predstavlja največjo 
izgubo. V industriji navadno poteka v velikih električnih pečeh (slika 10). Vse emajle je treba 
žgati, da dosežemo enotno steklasto površino. Temperature žganja se navadno gibljejo med  
700 °C in 900 °C, pri aluminijasti pločevini pa med 400 °C in 550 °C, zaradi nizkega tališča 
kovine [1, 2, 6]. 




Slika 10: Električna peč za žganje velikih kosov emajlirane pločevine [12] 
Atmosfera v peči ne sme vsebovati prahu in drugih delcev umazanije, ki lahko pridejo v stik z 
emajlom in negativno vplivajo na končen videz. Prav tako žvepleni plini dajo emajlu umazan 
videz, zato koncentracija v peči ne sme presegati 20 ppm. Vodna para v večjih količinah pri 
žganju emajlirane pločevine povzroči izgubo sijaja. Poleg tega ostali produkti, ki nastajajo pri 
žganju, kot so ogljikov monoksid, ogljikov dioksid ter neizgoreli gorivni plini, negativno 
vplivajo na nekatere emajle [1, 2, 6]. 
Žganje emajla na kovino razdelimo na 4 stopnje (slika 11) [6]: 
• 1. stopnja, ki poteka do temperature 550 °C, vključuje prehajanje vlage in kisika skozi 
porozen emajl do pločevine, kjer oksidirata železo in se pri spoju emajla in pločevine 
tvori sloj železovih oksidov. Pri tem nastali in že prisotni molekularni vodik difundira 
v kovino in zapolni praznine, saj se topnost vodika v jeklu povečuje z naraščanjem 
temperature.  
• V 2. stopnji, v temperaturnem območju med 550 °C in 830 °C, se emajl zmehča in 
zlije v semipermeabilen sloj, kar zmanjša plinsko izmenjavo z atmosfero v peči. Prav 
tako se v tej stopnji železovi oksidi raztopijo v emajlu.  
• V 3. stopnji nad 830 °C potekajo redoks reakcije med slojem železovih oksidov na 
spoju emajla in jekla, kovinskimi oksidi v emajlu in ogljikom v jeklu. Poleg tega se 
raztopljen kisik poveča z ogljikom v jeklu, pri čemer iz produkta izhajata plina 
ogljikov monoksid in ogljikov dioksid. V tej stopnji je količina molekularnega vodika 
v substratu maksimalna.  
• 4. stopnja oziroma hlajenje predstavlja zadnjo stopnjo pri žganju emajla. Tukaj se 
emajl strdi, kar ustavi izmenjevanje plinov. S padanjem temperature se zmanjšuje 
topnost vodika v jeklu, ki se zato nabira pod slojem emajla in lahko v večjih količinah 
privede do napak v končnem izdelku.  




Slika 11: Grafični prikaz žganja emajla 
6 Lastnosti in uporaba emajlirane pločevine 
Lastnosti, s katerimi lahko opišemo produkte iz emajlirane pločevine, so: 
• dobra korozijska zaščita kovinskega substrata; 
• ima široke možnosti uporabe z različnimi aplikacijami in dizajni; 
• emajlni sloj je dostopen v mnogih barvah; 
• emajlirano površino lahko naknadno dekoriramo; 
• kombinacija trdote emajla in trdnosti pločevine; 
• odpornost na praske in abrazijo; 
• odpornost na nizke temperature do –60 °C (posebni kompoziti tudi do temperatur 
blizu absolutne ničle); 
• temperaturno obstojni do 450 °C (posebni kompoziti tudi do 900 °C); 
• dobra odpornost na vremenske in atmosferne vplive; 
• odpornost na kisline in baze; 
• niso gorljivi; 
• ne bledijo in imajo obstojno barvo; 
• so higienski in preprečujejo rast bakterij; 
• ne povzročajo alergijskih reakcij; 
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• površina se z lahkoto očisti in vzdržuje; 
• za izdelavo se uporabljajo okolju neškodljivi procesi; 
• pri nanosu se uporabljajo neorganska topila (voda); 
• produkti so reciklabilni. 
 
Lastnosti produkta iz emajlirane pločevine so odvisni tako od lastnosti kovinskega substrata, 
emajla kot tudi od interakcij med njima, ki so najizrazitejše med žganjem emajla na pločevino 
in njunim ohlajanjem. Zahteve, ki jim mora zadostiti pločevina, so opisane v poglavju o 
surovinah za proizvodnjo emajlirane pločevine in dopolnjene v naslednjih poglavjih. Bolj so 
pa kritične lastnosti samega emajla, saj ta predstavlja zunanji sloj produkta, ki je izpostavljen 
vsem potencialno škodljivim vplivom, katerim ne sme podleči [1, 5].  
Za učinkovito načrtovanje končnega produkta iz emajlirane pločevine je treba dobro poznati 
več lastnosti emajlnega sloja in njegovih interakcij s kovino. Ključne so toplotne lastnosti 
(temperaturni raztezek, odpornost na temperaturne spremembe, toplotna prevodnost), 
mehanske lastnosti (natezna trdnost, kompresijska trdnost, odpornost proti abraziji), kemijske 
lastnosti (vpliv kislin in baz, zaščita pred rjo, vpliv vode in pare) in veznost med pločevino in 
emajlom [1, 5]. 
Pri steklu in emajlih je možno, z relativno visoko mero natančnosti, nekatere lastnosti 
izračunati iz kemijske sestave, saj so nekatere lastnosti dokaj aditivne. To pomeni, da je 
možno oceniti lastnost po naslednji enačbi: 
𝐾 =  𝑃𝐴𝑋𝐴 + 𝑃𝐵𝑋𝐵 + 𝑃𝐶𝑋𝐶 + ⋯                                                 (1) 
kjer K predstavlja določeno lastnost, P masni odstotek in X konstanto oziroma vrednost 
lastnosti posameznih sestavin v indeksu. Pri nekaterih materialih je natančnost izračuna lahko 
izredno natančna, pri nekaterih pa nam poda samo oceno. Do odstopanj prihaja, ker lahko 
prisotnost ene surovine vpliva na učinek druge, zaradi kemijskih reakcij med njima ali 
drugačnih interakcij [1, 5].  
Emajli spadajo v družino stekel, zato imajo tako kot mnoga stekla visoko trdoto in tlačno 
trdnost. Emajli lahko prenašajo občutno višje tlačne napetosti kot natezne, in sicer od 15 do 
20-krat višje, kar se upošteva tudi pri načrtovanju izdelkov iz emajlirane pločevine. To 
pomeni, da so vedno tlačno obremenjeni. Tlačna trdnost se navadno giblje med 800 in 1500 
MN/𝑚2. Emajli imajo relativno visoko trdoto, ki znaša med 5 in 7 po Mohsovi lestvici. Z 
ostalimi stekli si pa delijo tudi slabe lastnosti, saj niso plastični in se pri nižjih temperaturah 
deformirajo le elastično do zloma [1, 5]. 
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Zaradi številnih pozitivnih lastnosti se emajlirana pločevina uporablja na mnogih področjih in 
za številne produkte, kot so: 
• štedilniki, 
• pomivalna korita, 
• hladilniki in zamrzovalniki, 
• zunanji pločevinasti deli gospodinjskih aparatov, 
• posode za kuhanje, 
• pralni stroji, pomivalni stroji in sušilci, 
• kopalne kadi, 
• radiatorji, 
• notranji del bojlerjev, 
• plošče za zunanjo in notranjo uporabo pri gradnji objektov, 
• šolske table, 
• projekcijske table, 
• toplotni menjalniki za številne aplikacije, 
• industrijski rezervoarji, 
• kemijski reaktorji (tudi mešala in agitatorji), 
• dimovodne cevi, 
• silosi za hrano za živino, 
• silosi za gnoj, 
• deli v agrarni industriji, 
• označbene plošče. 
 
6.1 Veznost 
Veznost označuje odpornost emajla na mehanske poškodbe z udarcem, torzijo, ukrivljanjem 
ali toplotnim šokom. Lahko pa pomeni tudi dobesedno atrakcijo med emajlom in kovino 
oziroma lepljivost emajla na substrat. Veznost je zato pomembna lastnost, saj se emajl mora 
močno vezati na kovino, da končni izdelek iz emajlirane pločevine zadovolji vse zahteve 
uporabe. 
Za testiranje veznosti emajla na kovino so bile zasnovane mnoge metode. Delujejo na osnovi 
mehanskega tretiranja emajlirane pločevine, od udarcev do počasnih deformacij. Ti testi 
preučujejo odpornost emajliranje pločevine proti poškodbi pri deformaciji. Pri preizkušanju se 
kovina na takšen ali drugačen način ukrivi, navadno z udarcem 1,5 kg kovinske krogle, pri 
čemer določena količina emajla odstopi. Če emajl odstopi popolnoma in pod sabo pusti golo 
kovino, kar je vidno na sliki 12 pod oznako (b), smatramo, da je veznost slaba. V nasprotnem 
primeru, ko pa emajl samo razpoka in kovina pri deformacij ostane delno pokrita, kar je vidno 
na sliki številka 12 pod oznako (a), smatramo, da je veznost med emajlom in kovino dobra. 
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Navadno stopnjo veznosti določamo s številsko lestvico na podlagi primerjanja opazovanega 
emajla z drugimi primeri različnih stopenj veznosti [1, 6, 14]. 
 
Slika 12: Emajlirana pločevina z dobro in slabo veznostjo 
Skozi leta razvoja emajliranih produktov je bilo predlaganih več teorij, ki pojasnjujejo samo 
veznost oziroma stopnjo veznosti med emajlom in železnim ali jeklenim substratom [1]. Te 
teorije so: 
• Teorija oksidnega sloja, ki trdi, da je za veznost ključen sloj železovega oksida med 
emajlom in pločevino. 
• Teorija redukcije zaradi vodika, ki trdi, da je ključen kobaltov oksid, saj ga vodik 
reducira do kobalta in tako omogoči dober stik spoja in veznost sloja emajla ter 
pločevine. 
• Mehanska teorija, ki trdi, da se emajl veže na železo zaradi grobe površine substrata, 
ki nastane pri jedkanju kovine. Do veznosti pride zaradi nepravilnosti na površini, ki 
se jih lahko emajl oprime. 
• Teorija atomske privlačnosti, ki trdi, da se vsako steklo, ki vsebuje večje količine 
oksida najnižje valence kovine, na katero ga nanesemo, spoji s kovino in veže nanj. 
• Dendritska teorija trdi, da pri redukciji železa ali rasti želenih kristalov pri žganju in 
ohlajanju nastanejo na spoju med emajlom in pločevino dendriti, ki predstavljajo 
točke, kjer se lahko emajl tako rekoč zasidra. 
• Elektrolitska teorija, pri kateri vezni oksidi (CoO in NiO) igrajo pomembno vlogo pri 
zapletenih kemijskih procesih na stiku med kovino in emajlom. Kovinski substrat 
oksidira okside, raztopljene v emajlu, do elementarne oblike, ki močno korodirajo 
substrat. 
 
Najverjetneje je, da vsaj v večini primerov emajlirane pločevine pri doseganju dobre veznosti 
sodeluje več teorij, če ne vse naštete. Vendar je kvantitativen doprinos posameznega 
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dejavnika težko določiti brez mnogo eksperimentov, ki najverjetneje ne bi bili vredni 
vloženega časa in denarja [1].  
Več raziskav je pokazalo, da imajo ključen vpliv na veznost dendriti, ki nastanejo ob 
prisotnosti oksidnega sloja na stiku emajla, kovinskega substrata in kemijske reakcije ter vezi, 
ki se pri tem procesu tvorijo. Na sliki 13 so prikazani prečni prerezi spoja emajla in kovine, 
posneti z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM). Primerki so narejeni iz istih 
materialov, samo žgani so bili pri istih temperaturah. Svetle pike na sliki predstavljajo 
formacije mest, kjer se lahko emajl zasidra.  
 
 
Slika 13: Sidrne točke na spoju emajla in kovine 
Najmanj takšnih mest je na vzorcu (a), žganega pri najnižji temperaturi. Največ točk, ki 
omogočajo zasidranje, pa je pri vzorcu (c), ki je bil žgan pri najvišji temperaturi. Tukaj 
vidimo, da je gostota pojava sidrnih točk odvisna od temperature, in sicer se veča z višanjem 
temperature. Prav tako je za veznost pomembna oblika oziroma grobost nastalih dendritov na 
spoju. Dendriti niso ločeni od kovine, ampak so v resnici povezani s kovinskim substratom, 
kar je vzrok mehanske interakcije med pločevino in emajlom. Torej večja kot je gostota 
dendritov na spoju med emajlom in kovino, večje sile lahko vzdrži produkt pravokotno na 
spoj, česar posledica je boljša veznost emajla [14-19].  
 





Slika 14: Nastanek dendritov na spoju emajla in kovine 
Dendriti na spoju emajla in kovine nastanejo s korozijo substrata med žganjem, kjer dobimo 
ta grob izgled površine kovine. Da zagotovimo dobro veznost, mora biti emajl blizu spoja 
nasičen z železovim (II) oksidom (𝐹𝑒𝑂). Kot je prikazano na sliki 14, pri povišani 
temperaturi med žganjem višje valenčni železovi oksidi (𝐹𝑒3𝑂4 𝑖𝑛 𝐹𝑒2𝑂3), ki so nastali z 
reakcijo med Fe in 𝐻2𝑂 pri spoju, reagirajo s substratom in tvorijo FeO. 
 
Slika 15: Rast dendritov vzdolž mej kovinskih zrn [14] 
Različne stopnje oziroma intenzitete oksidacije blizu substrata tako povzročijo razlike v 
koncentracijah FeO v tekočem emajlu, kar povzroči nastanek sile na spoju zaradi pojava 
koncentracijskega gradienta. Prisotnost te sile vodi difuzijo 𝐹𝑒2+ionov iz bližine spoja emajla 
in pločevine globlje v notranjost emajla, medtem ko 𝐹𝑒3+ ioni difundirajo iz tekočega emajla 
bližje k spoju. Difuzija tako kisika, kot številnih ionov in oksidov, je lažja med mejami zrn v 
jekleni pločevini, zato dendriti lažje rastejo vzdolž teh mej (slika 15). Ta proces omogoči 
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konvergenco s FeO, raztopljenim kisikom in posledično oksidacijo ter nastanek oksidov 
višjega oksidacijskega stanja. Preostala količina FeO pa je vključena v spodnjo reverzibilno 
reakcijo: 
4𝐹𝑒𝑂 ⇔Fe + 𝐹𝑒3𝑂4                                                        (2) 
Vse komponente v tekočem emajlu so bile podležene transformacijam med povišano 
temperaturo med žganjem. FeO je neprestano nastajal in se iz spoja raztapljal v tekočem 
emajlu. V nekaterih mestih blizu spoja pa je FeO v tekočem emajlu le malo izpostavljen 
kisiku. Visoke koncentracije FeO in nizke koncentracije Fe povzročijo, da se ravnotežje 
zgornje reverzibilne reakcije pomakne v desno stran. V tem primeru se železo obori v 
tekočem emajlu in formira mesta, kjer se lahko emajl mehansko oprime substrata. To 
dokazujejo analize z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Na sliki 16 je vidno, da je na 
spoju emajla in kovine, kjer so prisotni dendriti, velika količina Fe. Kaže se tudi prisotnost 
silicija in kiska, kar nakazuje možnost, da dendriti vsebujejo nekaj železovega silikata [14-
19]. 
 
Slika 16: Elementarna analiza slike spoja emajla in kovine z elektronskim mikroskopom [14] 
Emajli, ki v tekoči fazi med žganjem vsebujejo visoke koncentracije raztopljenega FeO, zato 
izkazujejo dobro infiltracijo in mobilnost na jekleni ali železni površini in stekajo ter 
zapolnijo nastale vdolbine v kovini. Difuzija in penetracija tako s strani substrata kot emajla 
pospeši formacijo grobih dendritov na njunem spoju. Ta proces pa je hitrejši in intenzivnejši 
pri višji temperaturi žganja [14-19]. 
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6.1.1 Vodik na spoju in nastanek lusk 
Nastanek lusk na emajlirani pločevini je problematičen in pogost problem pri emajliranju. 
Povezan je z nastajanjem vodika med kemijskimi reakcijami med emajlom in jeklom. 
Molekularni vodik se raztopi v avstenitni matrici med emajlirskim procesom, posebno med 
žganjem emajla, ki navadno poteka med 800 °C in 850 °C, in difuzijo iz jekla proti njegovim 
spojem z emajlom med hlajenjem. Plinski vodik se nato nabira pod visokim pritiskom blizu 
stika med emajlom in substratom ter v obliki mehurčkov v sloju emajla (slika 17). Vodik 
nastaja pri žganju zaradi reakcije med železnim substratom in vodo iz emajlirske tekočine ali 
pa vode, prisotne v atmosferi peči. Nastajanje vodika pri visokih temperaturah se lahko 
razloži z naslednjo enačbo: 
𝐹𝑒𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 + 𝐻2𝑂𝑔 =  𝐻2,𝑔 + 𝐹𝑒𝑂𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑛𝑖 𝑠𝑙𝑜𝑗                                       (3) 
in pri nižjih temperaturah z enačbama: 
2𝐹𝑒𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 + 3𝐻2𝑂𝑔 =  3𝐻2,𝑔 + 𝐹𝑒2𝑂3𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑛𝑖 𝑠𝑙𝑜𝑗                                (4) 
in 
3𝐹𝑒𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 + 4𝐻2𝑂𝑔 =  4𝐻2,𝑔 + 𝐹𝑒2𝑂3𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑛𝑖 𝑠𝑙𝑜𝑗                                  (5) 
Ti enačbi sta povezani tudi z nastankom in interakcijami, do katerih pride in so opisane v 
zgornjem poglavju o oksidnem sloju na stiku emajla in jeklene pločevine [1, 15]. 
  
Slika 17: Mehurčki v spoju emajla [16] 
To nabiranje vodika povzroča slabše mehanske kot tudi kemijske lastnosti, negativno pa tudi 
vpliva na veznost in posledično na karakteristično pokanje emajla, imenovanega luske (slika 
18). 




Slika 18: Luske na površini emajla, slikane z optičnim mikroskopom 
Nastanek tega pojava je povezan tako s sestavo emajla kot tudi s sestavo in mikrostrukturo 
pločevine, na katero je nanesen. Jekla brez ogljika dobro preprečijo nastajanje lusk, saj dobro 
absorbirajo manj vodika pri visokih temperaturah ter bolje zadržijo vodik pri nižjih 
temperaturah med ohlajanjem in obratovalnimi procesi končnega izdelka. Pri jeklih z višjo 
vsebnostjo ogljika pride do problema pri nizkih temperaturah, ki povzročijo spremembe v 
vsebnosti ogljika in posledično izhajanje vodika. Zaradi izhajanja plinskega vodika iz teh 
jeklenih pločevin pri nižjih temperaturah jih je treba predhodno površinsko obdelati z nikljem, 
ki zatira nastajanje lusk na emajlirani površini [1, 15]. 
 
6.2 Temperaturni raztezek 
V materialih se formirajo napetosti ne le med opravljanjem želene funkcije, vendar tudi med 
njegovim procesiranjem. Med žganjem emajla in še posebej ohlajanju emajlirane pločevine se 
v materialu formirajo napetosti. Med ohlajevanjem iz temperature žganja se talina emajla 
spoji s substratom, na katerega je nanesen. Med najpomembnejše lastnosti emajlov spada 
temperaturni raztezek, saj na poti do končnega izdelka doživi velike spremembe v 
temperaturi. Temperaturni raztezek je povečanje (zelo redko zmanjšanje) dolžine ali volumna 
telesa med segrevanjem. Če nas zanima raztezek v eni izmed prostorskih koordinat, govorimo 
o linearnem temperaturnem raztezku. Koeficient linearnega temperaturnega raztezka (α) je 
relativno povečanje dolžine materiala, ko se njegova temperatura spremeni za 1 °C. Določimo 






                                                      (6) 
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kjer je ΔT sprememba temperature, Δl sprememba dolžine in l dolžine telesa [1, 5, 20]. 
Spremembo volumna telesa pri segrevanju za 1 °C pa opiše volumski temperaturni koeficient 
(β). Za izotropne materiale, kot so amorfne substance in stekla, ga lahko z visoko 
natančnostjo ocenimo z enačbo: 
β = 3α                                                         (7) 
Močna vez med emajlom in kovino se med emajliranjem lahko doseže le, če sta vrednosti 
koeficienta temperaturnega raztezka podobna. Pri veliki razliki koeficientov bodo na sloju 
emajla pri spremembah v temperaturi nedvoumno nastale napake. Če je koeficient emajla 
občutno večji kot pri kovini, se bo pri ohlajanju iz temperature žganja hitreje krčil. Ker je sloj 
emajla močno spojen s kovino, se bo kovino upirala skrčitvi emajla. Pod temi pogoji bo emajl 
pod veliko napetostjo in lahko popoka, če je prekoračena natezna trdnost emajla. Če pa je 
koeficient temperaturnega raztezka emajla bistveno manjši od kovine, se bo sloj emajla 
odkrušil in odlepil, ko se prekorači njegova tlačna trdnost. Emajl lahko zdrži med 15- do 20-
krat večje tlačne napetosti kot pa natezne, zato so zanj tlačne veliko manj nevarne. Pri 
emajlirskem procesu je zato je koeficient temperaturnega raztezka emajla vedno nekoliko 
nižji kot od kovine. V spodnji tabeli so prikazani koeficienti volumenskega raztezka nekaterih 
materialov, ki se uporabljajo za izdelavo pločevine za emajliranje, in približni koeficienti za 
emajle. Razlike v koeficientih temperaturnega raztezka emajla in kovine se do neke mere 
kompenzirajo z elastičnostjo emajla in z močjo vezi s kovino [1, 5, 20]. 
  




Tabela 1: Koeficienti temperaturnih raztezkov emajlov in kovin 
Kovine Koeficient volumskega temperaturnega 
raztezka [3α x 𝟏𝟎−𝟕] 
Železno 426 





Temeljni emajl za jeklo 240–300 
Zgornji sloj za jeklo 280–360 
Temeljni emajl za železo 290–320 
Emajli za neželezen in plemenite kovine 300–350 
Emajl za aluminij 400–450 
 
V literaturi je več avtorjev raziskovalo vpliv sestave emajla in stekel na toplotne lastnosti, kot 
je temperaturni raztezek. Empirično so bili določeni dejavniki vpliva določenih oksidov na 
temperaturni raztezek in druge toplotne lastnosti, vendar so izračuni koeficientov 
temperaturnega raztezka natančni le do neke mere in uporabni samo pri določenih sestavah, 
saj je sestava emajlov lahko kompleksna. Iz izvedenih meritev je možno trditi, da povečanje 
utežnega odstotka boraksa (v mejah, primernih za emajle) vedno poveča koeficient 
temperaturnega raztezka, vendar je stopnja vpliva odvisna od količine boraksa in drugih 
prisotnih spojin. Podoben vpliv imajo tudi kremen in glinenci [1, 5, 20]. 
6.3 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost emajla je ena izmed lastnosti, ki jih je treba poznati pri načrtovanju 
uporabe končnega produkta iz emajlirane pločevine. Toplotna prevodnost oziroma koeficient 
toplotne prevodnosti emajla vpliva na njegovo obnašanje pri različnih okoliščinah, predvsem 
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pri izpostavljenosti na temperaturne šoke. Toplotno prevodnost emajlov lahko z zadovoljivo 
mero natančnosti ocenimo z aditivno enačbo:  
𝜆 = 𝑝1𝜆1 + 𝑝2𝜆2 + 𝑝3𝜆3 …                                                (8) 
kjer je 𝜆 toplotna prevodnost emajla, 𝑝𝑖 masni odstotek posamezne komponente in 𝜆𝑖 toplotna 
prevodnost komponente, ki jo lahko določimo po enačbi: 
𝜆 = 𝑄 ×𝑎
𝑆×𝛥𝑇×𝑡
                                                                 (9) 
kjer je Q količina toplote, ki prehaja skozi površino S, debeline a v času t pri temperaturni 
razliki ΔT. Toplotna prevodnost se podaja v enotah Wm−1K−1. Toplotna prevodnost se pri 
emajlih, primernih za uporabo, navadno giblje med 0,84 in 1,26 Wm−1K−1. Pri pojavu 
mehurčkov v penasti obliki v emajlu pa lahko toplotna prevodnost pade tudi do 0,46 
Wm−1K−1 [1, 5, 20].  
Poleg kemične sestave vpliva na toplotno prevodnost tudi njihova poroznost. Mehurčki v 
emajlu nastanejo zaradi izhajanja plinov iz kovine, na katere je nanesen, ali pa iz samega 
emajla. Njihov vpliv je odvisen od same velikosti mehurčkov in njihovega števila glede na 
volumen emajla. Z večanjem količine mehurčkov se niža koeficient toplotne prevodnosti, saj 
je toplotna prevodnost plinov v njih manjša za približno 35-krat od toplotne prevodnosti 
emajla okoli njih [1, 5, 20]. 
Kot že omenjeno, toplotna prevodnost močno vpliva na obnašanje emajla pri temperaturnem 
šoku. Pri hitri temperaturni spremembi oziroma z nižanjem toplotne prevodnosti se poveča 
možnost pojava napak ali uničenja sloja emajla. Če se površina produkta iz emajlirane 
pločevine nenadoma ohladi in zaradi nizke toplotne prevodnosti toplota iz nižjih slojev emajla 
prepočasi odvaja, bo emajl izpostavljen nevarnim nateznim obremenitvam. Toplotno 
prevodnost lahko pri emajlih povečamo s snovmi, ki imajo visoko toplotno prevodnost, kot so 
kovinski prahi. To pa mora dopuščati sama sestava emajla in namen uporabe končnega 
produkta [1, 5, 20].  
6.4 Kemijske lastnosti 
Kemijske lastnosti se lahko med posameznimi emajli zelo razlikujejo. Nekateri emajli lahko 
brez poškodb vzdržijo močne kisline pri povišani temperaturi dolgo, medtem ko se na 
nekaterih pozna vpliv vode pri sobni temperaturi. Pogosto je treba žrtvovati kakšno lastnost, 
da lahko razvijemo drugo lastnost, ki je pomembnejša pri uporabi končnega produkta. Če je 
zaželena zelo dobra odpornost proti kislinam, je mogoče treba žrtvovati nekaj odpornosti proti 
bazičnim raztopinam. Treba je doseči kompromis, pri katerem so lastnosti uravnotežene tako, 
da ustreza pogojem končne uporabe produkta iz emajlirane pločevine [1, 21].  
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Emajli z dodanim titanovim oksidom imajo odlično odpornost na kisline. Posebni emajli, 
zasnovani za uporabo z raznimi kemikalijami, pa so praktično imuni na vplive kislin. Izjema 
je fluorovodikova kislina, ki raztopi katero koli steklo na osnovi silicijevega dioksida. 
Odpornost na baze je postala pomembna predvsem z razvojem močnejših detergentov, ki se 
uporabljajo za pranje posode, še posebej pri uporabi pomivalnih strojev, kjer so temperature 
relativno visoke. Odpornosti na vodo in vodno paro tudi ne smemo prezreti, predvsem pri 
emajlih, uporabljenih za grelce vode, toplotne izmenjevalce in podobne aplikacije. Organska 
topila, olja, plini in plastike same po sebi ne napadajo emajlirane pločevine, vendar so lahko 
nevarne ob spremljavi drugih kemikalij. Emajlirani produkti, ki se uporabljajo v živilski 
industriji in imajo stik z vodo, ki jo lahko zaužije človek, morajo biti odporni na kisline in 
baze ter ne smejo vsebovati strupenih snovi, kot so antimon, kadmij, svinec in drugih zdravju 
škodljivih elementov in spojin. Kemijske lastnosti emajlirane pločevine zdržijo spremembe 
temperature. Zadovoljivo se lahko dlje časa uporabljajo do 430 °C  na pločevini iz ogljičnega 
jekla. Naneseni na pločevino iz posebnih zlitin pa lahko zdržijo še bolj ekstremne pogoje [1, 
21].  
Proizvajalci emajlov ali emajliranih produktov preverijo odpornost na kemikalije s točkovnim 
testom, kjer se kapljica kisline ali baze nanese na emajlirano površino in tam pusti določen 
čas. Nato se površina pregleda s prostim očesom ali mikroskopom in se oceni vpliv kemikalije 
na emajl. Pri ocenjevanju odpornosti na kisline oziroma baze je pomemben tudi mehanizem 
raztapljanja emajla. Pri emajlih delne odpornosti se vpliv kisline kaže enotno po celi površini. 
Pri emajlu, ki je bil napačno proizveden ali procesiran, se bo površina neenotno poškodovana. 
Pri emajlih, ki so pa odporni na raztopino, ki smo jo nanj nanesli, pa na površini ne bo vidne 
spremembe ali pa učinek viden le na linijah med zrni netopnega emajla (slika 19) [1]. 
 
Slika 19: Površina pred (a) in po (b) izpostavljenosti kemikalije, slikana s SEM [17] 
6.4.1 Odpornost na kisline 
Za razumevanje odpornosti na kisline emajla je treba razumeti njegovo strukturo. Večina 
emajlov so kompleksni borosilikati kovin in vizualizirani kot omrežje 𝑆𝑖𝑂4 tetraedričnih in 
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𝐵𝑂3 trikotnih konfiguracij (slika 20), ki v intersticijah vsebuje alkalijske kovine (npr. litij, 
natrij, kalij) ali zemeljsko alkalijske kovine (predvsem kalcij in barij) [16, 21]. 
Kremenovo steklo se lahko smatra za odlično za uporabo s kislinami, ampak se zaradi 
visokega tališča in nizkega koeficienta temperaturnega raztezka se ne more preprosto nanašati 
na kovino. Zato je treba prekiniti oziroma izkriviti njegovo strukturo. Da se zniža tališče 
emajla, se doda 𝐵2𝑂3 in se prekinejo nekatere vezi med silicijem in kisikom ter se vzpostavi 
nepravilna mreža 𝑆𝑖𝑂4 in 𝐵𝑂3. 
 
 
Slika 20: Struktura 𝑆𝑖𝑂4 in 𝐵𝑂3 [21] 
Nadaljnje popačenje mreže se pridobi z uvajanjem alkalijskih in zemeljsko alkalijskih kovin. 
Z dodatkom fluora k friti se prekine več vezi, saj fluor zamenja kisikov atom, ki povezuje dva 
atoma silicija ali bora, ker pa je fluor monovalenten se ena izmed vezi prekine. Torej vse 
surovine frit delujejo kot tvorci ali modifikatorji mreže in z izjemo silicijevega, titanovega in 
cirkonijevega dioksida vsi negativno vplivajo na odpornost na kisline. Kislina, ki reagira z 
emajlom, sproži menjavo kovinskih atomov v emajlu in vodikovih atomov v kislini. Napad 
kisline je torej odvisen od sestave emajla, pH-ja, časa in temperature [17, 21]. 
Povečanje vsebnosti titanovega dioksida deluje podobno kot povečanje silicijevega dioksida 
in poveča odpornost na kisline s prednostjo. Hkrati poveča koeficient temperaturnega raztezka 
in relativno na silicijev dioksid ne poveča toliko viskoznosti stekla. Vendar titanov dioksid 
lahko dodajamo le do neke mere, saj do želenih lastnosti pridemo le, ko je raztopljen v emajlu 
in ni emajl z njim nasičen, saj se tako pri ohlajanju iz temperature žganja kristalizira in tvori 
moten emajl. Z manjšanjem potrebe po dobri odpornosti na kisline je lahko vsebnost silicijev 
in titanov dioksid manjša in se lahko doda več talil, ki zmanjšajo temperaturo, potrebno za 
uspešno žganje, in zmanjšajo možnost odkrušenja emajla. 
Mlinski dodatki, stopnja žganja in atmosfera v peči prav tako vplivajo na odpornost na 
kisline. Povečanje dodatka gline in alkalijskih hidroksidov ter nezadostno žganje navadno 
negativno vpliva na to lasnost. S tega stališča je bolj zaželena uporaba organskih 
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suspenzijskih sredstev, vendar je treba pri tem upoštevati tudi druge dejavnike. Pri mletju 
lahko dodamo tudi kremen, ki se lahko pri visoki temperaturi žganja v emajlu raztopi in, kot 
je opisano zgoraj, poveča odpornost na kisline. Majhne vsebnosti žveplovih oksidov 
(𝑆𝑂2, 𝑆𝑂3) v atmosferi peči lahko povečajo odpornost na kisline. Na površino žganega emajla 
se lahko adsorbira tanek sloj –OH skupin ali –OH-𝐻2𝑂 ionov. Te skupine se ob prisotnosti 
žveplovih oksidov spremenijo v -𝑂𝑆𝑂2 ali -𝑂𝑆𝑂3, ki so bolj odporne na kisline. Do te reakcije 
lahko tudi pride pri daljši izpostavljenosti ozračju [1, 13, 21]. 
Emajlirane površine lahko torej dosežejo zelo visoko odpornost na kisline. Izjema je 
fluorovodikova kislina. Vzrok tega je reakcija med kislino in silicijevim dioksidom, ki 
predstavlja velik delež emajla, pri kateri nastane silicijev tetrafluorid (𝑆𝑖𝐹4). Te reakcije se 
poslužujejo v procesih odstranjevanja emajla iz kosov kovine [1, 21]. 
6.4.2 Odpornost na baze 
Pogosto se lahko emajl iz pločevine odstranjuje z namakanjem kosov v vroči raztopini 
natrijevega hidroksida, ker se prekinejo vezi med silicijevimi in kisikovimi atomi in nastanejo 
natrijevi silikati. Kljub temu lahko emajli uspešno vzdržijo vplive detergentov in rahlih baz, 
zato se lahko uporabljajo na notranjih straneh pralnih oziroma pomivalnih strojev, kadeh, 
umivalnikov itd., kjer je prisotnost baz pogostejša. Emajli, ki se uporabljajo v te namene, 
imajo navadno večje vsebnosti aluminijevega oksida (𝐴𝑙2𝑂3) kot emajli, odporni na kisline, 
ter pogosto vsebujejo cirkonijev dioksid v friti. Drugi elementi, ki izboljšajo odpornost na 
baze, so barij, kalcij, svinec in cink. Njihova funkcija je tvorba vezi z mrežo silicijevega 
dioksida in tvorba netopnih silikatov, ki delujejo kot zaščitni sloj, ki upočasnjuje tvorbo 
topnih natrijevih silikatov [1, 16, 21]. 
Odpornost na detergent in odpornost na baze sta podobni lastnosti, ampak če je emajl dobro 
odporen na enega, še ne pomeni, da je odporen na drugega. Sprva se napad detergenta na 
emajlirano površino pokaže kot nabiranje delcev na emajlu, ki se jih lahko odstrani, in 
ponovno dobimo na videz nedotaknjeno površino. Po daljši izpostavljenosti pa ni možno 
pridobiti prvotnega sijaja. Nasprotno je pri napadu kisline, ki že takoj za sabo pusti 
nepopravljive poškodbe. Hitrost napada površine s strani detergenta je prav tako zelo odvisna 
od temperature, ki se pri temperaturi vrelišča poveča za nekajkrat. Nasprotno kot pri 
odpornosti kisline, tukaj dodatek gline pri mletju do neke mere pozitivno vpliva na to lastnost. 
Z višanjem koncentracije detergenta, večanjem delcev frite in nepravilnim žganjem pa se 
zmanjšuje odpornost na detergente in baze [1, 16, 21]. 
6.4.3 Odpornost na vodo in atmosfero 
Ta lastnost je posebej pomembna pri produktih, ki so izpostavljeni vroči vodi, pari, hujšim 
atmosferam in pogostim sterilizacijam. Voda na emajl deluje na podoben način kot kisline. 
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Šibek člen so torej modifikatorji mreže, ki se lahko s hidrolizo odstranijo iz sistema, kar 
povzroči izgubo sijaja in porozno površino [1, 21]. 
Dodatek kalcijevega ali barijevega oksida v frito namesto natrijevega ali kalijevega navadno 
izboljša odpornost na vodo. Oksidi tetravalentnih in pentavalentnih kovin imajo prav tako 
pozitiven vpliv na to lastnost. Vpliv 𝐵2𝑂3 in fluora je odvisen od ostale sestave frite in njune 
vsebnosti, ampak navadno povzročijo poslabšanje odpornosti na vodo. Na splošno mlinski 
dodatki, kot so glina, kremen in sredstva za motnenje, izboljšajo odpornost na vodo, če je 
žganje emajla optimalno [1, 21]. 
Vplivi atmosfere so povezani z reakcijo med vodo in plini v ozračju. Za razliko od organskih 
nanosov na pločevino, UV-žarki nimajo na emajlirane površine opaznega vpliva. Voda 
reagira z 𝐶𝑂2, 𝑆𝑂2 , 𝑆𝑂3 itd. in tvori kisline. Zato je dobro opazna korelacija med odpornostjo 
na kisline in odpornostjo na pline v ozračju [17, 21]. 
7 Zaključek 
Uporaba in izdelava emajlirane pločevine in njenih izdelkov se je od svojega začetka, nekaj 
stoletij pred našim štetjem do 21. stoletja, zelo izpopolnila in tehnološko napredovala. Danes 
so procesi, od mešanja surovin do žganja emajla na pločevino, v industriji modernizirani in 
optimizirani postopki, s katerimi se letno proizvede več sto tisoč ton emajla. Glavni namen 
emajliranja pločevine je predvsem zaščita pred različnimi vplivi okolja, v katerem se bo 
izdelek uporabljal. Z emajliranjem pločevine se namreč drastično izboljša njena odpornost na 
vplive kemikalij, vode in atmosfere, prav tako se prepreči tudi korozija kovine. Na trgu je 
prisotno ogromno število emajlov, katerih lastnosti so najbolj odvisne od njihove kemijske 
sestave in mikrostrukture. S spreminjanjem surovinske sestave in temperatur taljenja in žganja 
emajla na pločevino prilagajamo postopek izdelave in s tem zagotovimo različne lastnosti 
emajlirane pločevine ter njeno raznovrstno uporabo. Emajlirana pločevina ima tako 
zagotovljeno uporabo danes kot v prihodnosti, saj se uporablja za izdelavo od najpreprostejših 
kuhalnih posod do specializiranih toplotnih menjalnikov v jedrskih elektrarnah in kemijskih 
reaktorjev, ki so v stiku z najagresivnejšimi kemikalijami. 
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